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(57) Abstract 

The invention relates to an integrated optical circuit comprising a silicon substrate (1) and waveguides (2, 3) arranged thereon. At 
least one photonic crystal is provided as a waveguide, which is formed by a mesh of needles (6). The needles (6) can be produced by 
corpuscular radiation deposition. 
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(57) Zusammenfassung 

Bei einer integrierten optischen Schaltung mit einem Siiiziumsubstrat (1) und darauf angeordneten Wellenleitern (2, 3) ist als 
Wellenleiter mindestens ein photonischer Kristall vorgesehen, der von einem Gitter aus Nadeln (6) gebildet ist. Die Nadeln (6) konnen 
durch Korpuskularstrahl-Deposition hergestellt werden. 
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Integrierte optische Schaltung 



Die Erfindung betrifft eine integrierte optische Schaltung 
mit einem Siliziumsubstrat und darauf angeordneten 
Wellenlei tern . 

Integrierte optische Schaltungen werden in der 
Nachrichtentechnik fur verschiedene Zwecke benotigt, 
beispielsweise zur Verteilung, Zusammenf assung, spektralen 
Aufteilung oder zum Schalten von mit Informationen' 
modulierten Lichts tromen . AuBerdem konnen auch andere 
Schaltungen mit Hilfe optischer Strukturen realisiert 
werden, beispielsweise Rechnerschal tungen . 

Zur Zeit werden integrierte optische Schaltungen mit 
Wellenlei tern aus Polymeren oder 

III-V-Verbindungs-Halbleitern aufgebaut, die durch 
li thographische Verfahren strukturiert werden. 

Als optisch wirksame Elemente dieser Schaltungen sind unter 
anderem photonische Kristalle geeignet, die wegen ihrer 
geringen geometrischen Abmessungen zur Entfaltung ihrer 
vollen Wirkung ein Wellenlei ter-Muster benotigen, in das sie 
eingefugt werden. Derartige Wellenlei ter-Muster sind 
ublicherweise S treif en-Wellenlei ter aus Polymer oder 
Halblei termaterial . 
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Diese Wellenleiter-Muster konnen in einer komplementaren 
Struktur erzeugt werden, die die Ausbreitung der 
Photonen-Pulse in der Materie durch ihre Ausf iihrungsf orm 
verhindern und die Ausbreitung durch gezielte eingebaute 
Defekte in sonst vollstandig spiegelnde Materie ermoglicht. 
Dabei wirkt nicht ein Brechzahlsprung wie bei der Fuhrung 
von Wellen in optischen Wellenlei tern , die durch Dotierung 
oder als Streif en-Wellenlei ter ausgebildet sind, sondern 
hier begrenzen - theoretisch gegeben - verbotene Bander die 
Zustands-Losung der fur bestimmte Wellenlangen erwiinschten 
Eigenlosungen zur Ausbreitung dieser Wellen. Die 
Beschreibung dies er Wellenleiter ist beispielsweise von 
Mekis A. et al in Physical Review Letters, Volume 77, No. 
18, p. 3787 beschrieben. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine integrierte 
optische Schaltung anzugeben, bei der derartige Wellenleiter 
fur verschiedene Funktionen angewendet werden und die mit 
der erf orderlichen Prazision herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafie dadurch gelost, da£ als 
Wellenleiter mindestens ein photonischer Kristall vorgesehen 
ist. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, da£ weitere 
Wellenleiter als Streif en- Wellenlei ter ausgebildet sind, 
wobei zwischen den Streif en-Wellenlei tern und dem 
Siliziumsubstrat eine Isolierschicht angeordnet ist, und daB 
sich der photonische Kristall von einer Ebene unterhalb der 
unteren Begrenzungsf lache der Wellenleiter iiber die obere 
Begrenzungsf lache der Wellenleiter hinaus erstreckt. 

Zur Herstellung der erf indungsgemaBen Schaltung kann mit 
Vorteil das kommerziell erhaltliche Material "Silizium auf 
Isolator" eingesetzt werden, beispielsweise von dem 
Hersteller SOITEC SA . , Grenoble, Frankreich. Dieses Material 
ist fur Wellenlangen von 1,55 jam gut durchlassig. Silizium 
besitzt bei diesen Wellenlei tern eine sehr hohe 
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Dielektrizitatskonstante von 12, das auch bei den 
photonischen Kristallen eingesetzt werden kann . An 
bestimmten Stellen der Schaltung mit sehr geringer 
Einfugedampfung eingesetzte spezielle photonische Kristalle 
gewahrleisten die Funktion der Schaltung, beispielsweise als 
Rechenschaltung, wobei die gesamte Schaltung sehr klein 
ausgefiihrt werden kann. So sind beispielsweise 6 Perioden 
des Gitters der photonischen Kristalle mit einem 
Gitterabstand von 1/3 der Wellenlange ausreichend, urn eine 
Abschwachung von 3 5 dB zu erreichen. 

Eine vorteilhafte Ausgestal tung der erfindungsgemafien 
Schaltung besteht darin, daS der mindestens eine photonische 
Kristall von Nadeln mit einer hohen 

Dielektrizitatskonstanten in Form eines zweidimensionalen 
periodischen Gitters mit Storstellen gebildet ist. Es ist 
jedoch auch durchaus moglich, daJ3 der mindestens eine 
photonische Kristall von einem Korper mit einer hohen 
Dielektrizitatskonstanten mit Lochern niedriger 
Dielektrizitatskonstanten in Form eines zweidimensionalen 
periodischen Gitters mit Storstellen gebildet ist, was 
beispielsweise in DE 195 33 148 A1 beschrieben ist. 

Je nach Voraussetzungen im einzelnen kann vorgesehen sein, 
daB die Nadeln auf der Isolierschicht stehen, die im Bereich 
des photonischen Kristalls eine geringere Starke als unter 
den Wellenleitern aufweist, oder daB die Nadeln auf dem 
Siliziumsubstrat stehen. 

Eine vorteilhafte Wei terbildung der erf indungsgemaBen 
Schaltung besteht darin, daB die Zwischenraume zwischen den 
Nadeln mit nicht-linear-optischem Material ausgefiillt sind 
und daB mit Hilfe von einer an Feldelektroden angelegten 
Spannung der Brechungsindex des nicht-linear-optischen 
Materials einstellbar ist. Damit ist eine Steuerung, 
beispielsweise des Verhaltens von Filtern moglich, die als 



WO 98/53350 



PCT/EP98/02532 



4 

integrierte optische Schaltungen ausgefiihrt sind, siehe auch 
DE 195 42 058 A1 . 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestal tung besteht darin, dafi 
die Nadeln bzw. Locher schrag zur optischen Achse stehen. 
Damit ist eine Abzweigung von Licht in einem Teil des 
Wellenlangenbereichs in eine weitere Ebene der integrierten 
optischen Schaltung moglich. Eine Alternative hierzu bietet 
eine andere Ausgestaltung der Erfindung dadurch, dafl der 
mindestens eine photonische Kristall durch die Anordnung der 
Storstellen ein Abzweigf il ter darstellt, bei dem. 
abgezweigtes Licht eines selektierten Wellenlangenbereichs 
seitlich austritt. Das seitliche austretende Licht kann in 
vielfaltiger Weise wei tergelei te t werden. 

Bei einer anderen Wei terbildung der Erfindung ist 
vorgesehen, daJ3 seitlich austretendes Licht verschiedener 
Wellenlangenbereiche auf verschiedene Stellen eines parallel 
verlaufenden photonischen Kristalls fokussierbar ist. Damit 
ist die Moglichkeit der Verbindung mehrerer Rechenebenen in 
einf acher Weise gegeben . 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
anhand mehrerer Figuren dargestellt und in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen Querschnitt aus einem Ausschnitt aus einer 
erfindungsgemaBen Schaltung , 

Fig. 2 eine Draufsicht des in Fig. 1 darges tellten 
Ausschnitts, 

Fig. 3 eine Draufsicht eiens Teils eines weiteren 
Ausf iihrungsbei spiels , 
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Fig. 4 ein Beispiel fur eine optische Verbindung zweier 
Ebenen der integrierten optischen Schaltung, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Beispiels einer 
optischen Verbindung mehrerer Rechenebenen bei einer 
erf indungsgemaBen Schaltung und 

Fig. 6 ein mit der erf indungsgemaBen Schaltung realisiertes 
Mach- Zehnder-Interf erometer . 

Bei dem Ausf iihrungsbeispiel nach Fig. 1 befindet sich auf 
einem Siliziumsubstrat 1 eine Isolierschicht 2 aus 
Silizium-Oxid, auf welcher optische S treif en-Wellenleiter 3, 

4 aus Silizium aufgebracht sind. Zwischen den Wellenleitern 
3, 4 befindet sich ein photonischer Kristall 5, der von 
einem Gitter aus Nadein 6 gebildet ist. 

Die Nadein 6 stehen bei dem Ausf iihrungsbeispiel auf der 
Isolierschicht 2, die im Bereich des photonischen Kristalls 

5 eine Kavitat aufweist. Dadurch und daS die Nadein iiber die 
obere Begrenzungsebene der Wellenleiter 3, 4 hinausragen, 
wird vom photonischen Kristall auch das in Randbereichen 
aufierhalb des Wellenlei ters gefuhrte Feld erfafit. 

Die Nadein 6 konnen in an sich bekannter Weise durch 
Korpuskularstrahl-Deposition herges tellt werden . Ein 
Verfahren dazu ist beispielsweise beschrieben in 
DE 195 33 1 48 A1 . 

Wie in S.Y. Lin, G. Ar javalingam : Optics Letters, Vol. 18, 
No. 19, 1666 (1990) anhand von Versuchen mit 
Millimeterwellen gezeigt wurde , geniigen bereits sechs 
Pericden des Gitters mit einer Gi tterkons tanten von einem 
Drittel der Wellenlange, urn eine Dampfung von 35 dB zu 
erreichen. Innerhalb des somit gedampften 

Wellenlangenbereichs kann durch gezielte Storstellen - d.h. 
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Auslassen von Nadeln - Wellenlangenbereiche mit geringerer 
Dampfung geschaffen werden . Bei dem anhand der Figuren 1 und 
2 dargestell ten Ausf iihrungsbeispiel wird Licht mehrerer 
Wellenlangen vom Wellenleiter 3 zum Wellenleiter 4 gefiihrt, 
wahrend an einer Abzweigung 7 Licht einer ausgewahlten 
Wellenlange austritt. Dabei stehen jeweils die gewahlten 
Abstande in dem mittleren Bereich des photonischen Kristalls 
vorhandenen Nadeln lediglich beispielhaft fur eine genaue 
Festlegung zur Erzielung der jeweils zu erreichenden 
Fil tereigenschaf ten . 

Bei dem Ausf iihrungsbeispiel nach Fig. 3 sind nicht nur fur 
ein Filter, sondern auch fur die Zufiihrung und Ableitungen 
photonische Kristalle vorgesehen, wobei die Zufiihrung 1 1 und 
die Ableitungen 12, 13 jeweils als AllpaB dadurch 
ausgebildet sind, daB im mittleren Bereich keine Nadeln 
vorgesehen sind . 

Fig. 4 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel , bei dem die den 
photonischen Kristall bildenden Nadeln 14 geneigt sind. In 
selektierten Bereichen ist eine Deckschicht 15 aufgelegt, so 
daB Licht dort austritt und durch aufgesetzte Linsen 16 aus 
vorzugsweise polymeren Material in nicht dargestellte 
Eintri ttsf enster einer dariiberliegenden Ebene fokussiert 
wird. Damit sind dreidimensionale Strukturen, beispielsweise 
in einer Rechnerschaltung, moglich. Die Linsen konnen dabei 
in bekannter Weise mit Elektronenstrahl-Li thographie oder 
mit optischen Verfahren erzeugt werden. 

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einer erf indungsgemafien 
Schaltung, bei welcher mehrere Abzweigungen 21 bis 25 von 
einem photonischen Kristall 26 gebildet werden, wobei eine 
Linse 27 bis 31 das aus der Abzweigung austreter.de Licht auf 
Eintri ttsf lachen 32 bis 36 fokussiert, die an neben dem 
photonischen Kristall 26 verlaufenden weiteren optischen 
Elementen 37, 38 angeordnet sind'. 
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Fig. 6 zeigt ein als Mach-Zehnder-Interferometer 
ausgebildetes Ausf iihrungsbeispiel . Dabei sind alle Elemente, 
insbesondere Wellenlei ter , Filter, Spiegel und 
Strahlenteiler von photonischen Kristallen gebildet. Mit dem 
Interferometer soil die Laufzeit in einem ref lektierenden in 
Fig. 6 lediglich angedeuteten Mefiobjekt 41 gemessen werden. 
Dazu wird das bei 42 zugefiihrte Licht zunachst durch ein 
einstellbares Filter 43 geleitet, mit dessen Hilfe die zur 
Messung zu verwendende Wellenlange selektiert wird. Das aus 
dem Filter 43 austretende Licht wird mit Hilfe eines 
Strahlenteilers 44 zu gleichen Teilen geradeaus zu einem 
einstellbaren Phasenschieber 45 und ref lektiertes zum 
Mefiobjekt 41 geleitet. 

Das einstellbare Filter 43 und der einstellbare 
Phasenschieber 45 bestehen jeweils aus einem photonischen 
Kristall, wobei die Zwischenraume mit nicht-linear-optischem 
Material ausgefullt sind, dessen Dielektrizi tatskons tante 
und damit die optisch wirksamen Abstande der Nadeln mit 
Hilfe von an Elektroden 46, 47 bzw . 48, 49 angelegten 
Spannungen steuerbar sind. 

An den Phasenschieber 45 schliefit sich ein vollstandig 
ref lektierender Spiegel 50 an, der das aus dem 
Phasenschieber 45 austretende Licht einem weiteren 
Strahlenteiler 51 zuf iihrt . 

Vor dem Mefiobjekt 41 ist ein als Richtungsweiche 42 
ausgebildeter photonischer Kristall angeordnet mit der 
Wirkung, dafi das vom Strahlenteiler 44 ankommende Licht in 
das Objekt 41 geleitet wird und das im Mefiobjekt 
reflektierte Licht uber einen Wellenleiter 43 zum weiteren 
Strahlenteiler 51 gelangt . Am Ausgang 54 iiberlagern sich 
beide Lichtstrome. Mit Hilfe eines geeigneten Mefiwandlers 
kann die aus dem Ausgang 54 austretende Intensitat gemessen 
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und durch Einstellung der Phase bei 45 auf ein Minimum der 
Intensitat am Ausgang 5 4 die Phasenverschiebung im MeSobjekt 
41 bestimmt werden. Aus den bereits oben genannten Griinden 
kann auch die in Fig. 6 dargestellte Schaltung aufierst klein 
ausgelegt werden, beispielsweise mit einer gesamten Lange 
von etwa 20 pun. 
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Anspriiche 

1 . Integrierte optische Schaltung mit einem 
Siliziumsubstrat und darauf angeordneten Wellenlei tern , 
dadurch gekennzeichnet, daB als Wellenlei ter mindestens ein 
photonischer Kristall vorgesehen 1st, 

2. Integrierte optische Schaltung nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB weitere Wellenleiter als 

Streif en-Wellenlei ter (3, 4) ausgebildet sind, wobei 
zwischen den Streif en-Wellenlei tern (3, 4) und dem 
Siliziumsubstrat (1) eine Isolierschicht (2) angeordnet ist, 
und daB sich der photonische Kristall von einer Ebene 
unterhalb der unteren Begrenzungsf lache der Wellenleiter (3, 
4) iiber die obere Begrenzungsf lache der Wellenleiter (3, 4) 
hinaus erstreckt. 

3. Integrierte optische Schaltung nach einem der Anspriiche 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens eine 
photonische Kristall von Nadeln (6, 14) mit einer hohen 
Dielektrizi tatskonstanten in Form eines zweidimensionalen 
periodischen Gitters mit Storstellen gebildet ist. 

4. Integrierte optische Schaltung nach einem der Anspriiche 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens eine 
photonische Kristall von einem Korper mit einer hohen 
Dielektrizi tatskonstanten mit Lochern niedriger 
Dielektrizi tatskonstanten in Form eines zweidimensionalen 
periodischen Gitters mit Storstellen gebildet ist. 
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5. Integrierte optische Schaltung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Nadeln (6, 14) auf der 
Isolierschicht (2) stehen, die im Bereich des photonischen 
Kristalls eine geringere Starke als unter den Wellenlei tern 
(3, 4) aufweist. 

6. Integrierte optische Schaltung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Nadeln auf dem Siliziumsubstrat 
stehen . 

7 . Integrierte optische Schaltung nach einem der Anspruche 
3, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die Zwischenraume 
zwischen den Nadeln mit nicht-linear-optischem Material 
ausgefiillt sind und dafl mit Hilfe von einer an 
Feldelektroden (46 bis 49) angelegten Spannung der 
Brechungsindex des nicht-linear-optischen Materials 
einstellbar ist. 

8. Integrierte optische Schaltung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche , dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Nadeln (14) bzw. Locher schrag zur optischen Achse stehen. 

9. Integrierte optische Schaltung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
mindestens eine photonische Kristall (26) durch die 
Anordnung der Storstellen ein Abzweigf il ter darstellt, bei 
dem abgezweigtes Licht eines selektierten 
Wellenlangenbereichs seitlich austritt. 

10. Integrierte optische Schaltung nach einem der Anspruche 
8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dafl seitlich austretendes 
Licht verschiedener Wellenlangenbereiche auf verschiedene 
Stellen eines parallel verlaufenden photonischen Kristalls 
(37, 38) fokussierbar ist. 



WO 98/53350 PCT/EP98/02532 





oooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooo 
ooooooooooo ooooooo 
oooooooooooooooooo 
oooooooooo ooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooo oooooooo oo ooooooooooooo 
o oo 



o o o 

ooooooooo 
o o o o o o 
o o o oo o 
ooooooooo 
ooooooooo 






12 



ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
boooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 

ooooooooo 
ooooooooo 
ooooooooo 
ooooooooooooooooooooooooooooooo ooooo 
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
boooooooooooooooooooooooooooooo ooooo 

ooo ooo 
ooooooooo 
ooo ooo 
ooo ooo 
ooooooooo 
ooooooooo 
ooo ooo 
ooo ooo ^ 

OOO O GJr 

ooo oD o 

QQO o o o 



oooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooo 
ooooooooooooooooooooooooo 

ooooooooo 

ooooooooo 

ooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooo 
oooooooooooooooooooooooooo: 



< 



13 



Fig.3 




Fig.4 
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